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(g) Elektrodenanordnungen zur Erzeugung funktioneller Feldbarrieren in Mikrosystemen 

(57) Es wlrd eine Elektrodenanordnung in einem Mikrosy- 
stem beschneben,daszur dielektrophoretlschen Manipu- 
lierung von Teilchen in einer Suspensionsflussrgkeit in ei- 
nem Kanal eingerichtet ist, wobei mindestens eine Mikro- 
elektrode auf einer seitiichen Wand des Kanals zur Erzeu- 
gung einer Feldbarrtere entlang einer Bezugsflache ange- 
ordnet ist, die den Kanal zumindest teilweise durchsetzt 
und die Mikroelektrode eine vorbestimmte Krummung 
Oder vorbestimmte Winkel in Bezug auf die Stromungs- 
richtung im Kanal besitzt, so dal^ die durch die Mikroelek- 
trode hervorgerufene Feldwirkung vorbestimmte Kriim- 
mungen aufweist. 
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Beschreibung 

Die Erfiridung betriff t Elektrodenanordnuiigen zur Erzeu- 
gung funklioneller Feldbarrieren in Mikrosystemen, die zur 
Manipulierung suspendierter Teilchen eingerichtet sind, ins- 5 
besondere funktionelle Mikroelektroden zur dielektrophore- 
tischen Ablenkung von mikroskopischen Teilchen, und Mi- 
krosysteme, die mit derartigen Elektrodenanordnungen aus- 
gestattet sind sowie deren Verwendungen. 

Die Manipulierung suspendierter Teilchen in fluidischen 10 
Mikrosystemen ist allgemein bekannt und wird beispiels- 
weise von G. Fuhr et al. in "Naturwissenschaften", Bd. 81, 
1994, S. 528 fF., beschrieben. Die Mikrosysteme bilden ins- 
besondere Kanalstrukturen, die von einer Suspensionsfliis- 
sigkeit mit den zu manipulierenden Teilchen durchstromt 15 
werden. In der Regel besitzen diese Kanalstrukturen eine 
rechteckige Querschnittsflache, wobei die in Betriebsposi- 
tion unteren und oberen Kanalwande (Boden- und Deckfla- 
chen) eine groBere Breite als die seitHchen Kanalwande 
(Seitenflachen) besitzen. In den Kanalstrukturen sind auf 20 
den Kanalwanden Mikroelektroden angebracht, die mit 
hochfrequenten elektrischen Feldem beaufschlagt werden. 
Unter der Wirkung der hochfrequenten elektrischen Felder 
werden in den suspendierten Teilchen auf der Basis negati-- 
ver oder positiver Dielektrophorese Polaris ationskrafte er- 25 
zeugt, die eine AbstoBung von den Elektroden und in Zu- 
sammen wirkung mit Stromungskraften in der Suspensions- 
fliissigkeit eine Manipulierung der Teilchen im Kanal erlau- 
ben. Die Mikroelektroden herkommlicher Mikrosysteme 
sind in der Regel auf den jeweils breiteren Kanalwanden als 30 
gerade Elektrodenbander angebracht. 

Zur Erzeugung der fiir die Dielektrophorese wirksamen 
hochfrequenten elektrischen Felder wirken jeweils zwei 
Elektrodenbander zusammen, die an geg eniiberUegenden 
Kanalwanden mit jeweils gleicher Gestalt und Ausrichtung 35 
angebracht sind. Die geraden Elektrodenbander verlaufen 
beispielsweise parallel zur Kanalausrichtung bzw. Stro- 
mungsrichtung der Suspensionsfliissigkeit im jeweiligen 
Kanalabschnitt oder unter einem vorbestimmten "Wnkel 
schrag zur Kanalausrichtung. Die Elektrodenbander besit- 40 
zen zur wirksamen und sicheren Ausbildung der Polarisati- 
onskrafte an den zu manipulierenden Teilchen eine Lange, 
die die charakteristische Dimension der Teilchen um ein 
Vielf aches (Faktor rd. 20 bis 50) iibersteigt. 

Die herkommlichen Mikrosysteme besitzen Nachteile in 45 
Bezug auf die Wirksamkeit der Erzeugung von Polarisati- 
onskraften, die Stabilitat und Lebensdauer der Mikroelek- 
troden und die eingeschrankte Fahigkeit, Kraftegradienten 
innerhalb der Kanalstruktur zu erzeugen, Diese Nachteile 
hangen insbesondere mit den iiber verhaltnismaBig groBe 50 
Langen im Kanal gebildeten Elektrodenbandem zusammen. 
Je langer ein Elektrodenband ist, desto langer befindet sich 
ein vorbeistromendes Teilchen im \\^rkungsbereich des 
Elektrodenbandes, so daB auch die Wirksamkeit der jeweili- 
gen Mikroelektrode bzw, der durch sie erzeugten Feldbar- 55 
riere steigt. Andererseits sind die langen Elektrodenbander 
auch storanfalliger. Durch Herstellungsfehler oder mechani- 
sche Beanspruchungen konnen Unterbrechungen auftreten, 
die zum Elektrodenausfall fuhren. Femer wurden die Mikro- 
elektroden bisher zur Erzielung einer iiber die Kanallange 60 
gleichbleibenden und damit reproduzierbaren Kraftwirkung 
auf die genannte gerade Elektrodengestaltung beschrankt. 

Aufgrund der genannten Nachteile ist auch der Einsatzbe- 
reich der genannten fluidischen Mikrosysteme mit dielektro- 
phoretischer Teilchenmanipulierung auf die Fuhrung der 65 
Teilchen in der Kanalstruktur oder die Ablenkung von Teil- 
chen aus einer gegebenen Stromung beschrankt. 

Die Aufgabe der Erfindung ist es, verbesserte Elektroden- 
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anordnungen fiir Mikrosysteme mit dielektrophoretischer 
Teilchenablenkung zu schaffen, mit denen die Nachteile 
herkonmilicher Mikrosysteme iiberwunden werden und die 
insbesondere einen erweiterten Anwendungsbereich besit- 
zen und ermogHchen, auch iiber kiarzere Kanalabschnitte 
wirksame Feldbarrieren zu erzeugen. Die Aufgabe der Er- 
findung ist es auch, neuartige Mikrosysteme, die mit derart 
verbesserten Elektrodenanordnungen ausgestattet sind, und 
Anwendungen derartiger Mikrosysteme anzugeben. 

Diese Aufgabe wird durch Elektrodenanordnungen mit 
den Merkmalen gemaB dem Patentanspruch 1 gelost. Vor- 
teilhafte Ausfuhrungsformen und Anwendungen der Erfin- 
dung ergeben sich aus den abhangigen Anspriichen. 

Eine erfindungsgemaBe Elektrodenanordnung ist insbe- 
sondere dazu eingerichtet, in einem Mikrosystem Feldbar- 
rieren entlang vorbestinunter Bezugsflachen zu erzeugen, 
die sich zumindest teilweise iiber die Breite eines Kanals im 
Mikrosystem erstrecken und vorbestimmte Kriinamungen 
relativ zur Langsausdehnung des Kanals, zur Stromungs- 
richtung der SuspensionsfLiissigkeit im Klanal oder zur Be- 
wegungsrichtung der (nicht abgelenkten) Teilchen besitzen. 
Mit dem BegrifF "Bezugsflache" wird in diesem Zusammen- 
hang nicht nur ein zweidimensionales Gebilde bezeichnet, 
sondem ein Ramnbereich, auf den sich die Feldwirkung der 
jeweihgen Mikroelektroden erstreckt und in dem die Feld- 
barriere zur dielektrischen Beeinfiussung der mikroskopi- 
schen Teilchen im Mikrosystem ausgebildet ist. Dieser 
Raumbereich entspricht im wesentlichen einem Bereich, der 
von den Feldlinien der wirksamen Mikroelektroden durch- 
setzt wird, und erstreckt sich bei zusammenwiricenden Mi- 
kroelektrodenpaaren als gekriinamte Hyperflache zwischen 
den Mikroelektroden oder bei einzeln wirkenden Mikro- 
elektroden als Hyperflache, die die Feldlinienverteilung der 
einzeln wirkenden Mikroelektrode umspannt. Die Bezugs- 
flachen defijiieren die Orte, an denen Polarisationskrafte in 
den mikroskopischen Teilchen wirksam erzeugt werden 
konnen. Die Mikroelektroden werden so ausgebildet, daB 
die Bezugsflachen je nach der angestrebten Funktion der je- 
weiligen Mikroelektroden eine vorbestimmte Kriimmung in 
Bezug auf die Bewegungsrichtung der Teilchen im Mikro- 
system besitzen, so daB eine optimale Zusammen wirkung 
der Polarisationskrafte und der mechanise hen Krafte erzielt 
wird. Daher werden die Feldbarrieren hier auch als funktio- 
nelle Feldbarrieren bezeichnet. Der hier benutzte Begriff 
"Kriimmung" bezieht sich nicht auf die Kriimmung von 
Feldlinien an geraden Mikroelektroden durch das Austreten 
der Feldlinien in den angrenzenden Raum. Die Kriinunung 
bezeichnet vielmehr die Gestaltung der an Mikroelektroden 
ausgebildeten Feldbarrieren. 

Die Feldbarrieren mit den erfindungsgemaB gekriimmten 
Bezugsflachen werden vorzugsweise nach einer der drei fol- 
genden Grundformen gestaltet. GemaB einer ersten Variante 
besteht eine erfindungsgemaBe Elektrodenanordnung aus 
mindestens einer bandformigen, gekriimmten Mikroelek- 
trode, die sich auf der breiteren Kanal wand (Boden- und/ 
oder Deckflache) zumindest teilweise iiber die Kanalbreite 
erstreckt. Bei einer zweiten Variante ist mindestens eine Mi- 
kroelektrode vorgesehen, die an der schmaleren Kanalwand 
(Seitenfiache) angebracht ist. Bei der dritten Variante sind 
mindestens eine Mikroelektrode auf der Boden- und/oder 
Deckflache des Kanals und mindestens eine Hilfselektrode 
mit Abstand von der Boden- oder Seitenflache des Kanals 
angebracht. Die Hilfselektrode liefert eine Deformation der 
von der Mikroelektrode oder den Mikroelektroden an den 
Boden- bzw. Seitenflachen des Kanals ausgehenden Feldli- 
nien, so daB die erfindungsgemaB gekriimmten Bezugsfla- 
chen gebildet werden. Bei alien Varianten konnen die jewei- 
hgen Elektroden (Mikroelektroden, Hilfselektroden) an sich 
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band- oder punktformig oder flachig ausgebildet sein. Die 
Elektrodenanordnungen der zweiten und dritten Van ante 
werden auch als dreidimensionale Elektrodenanordnungen 
bezeichnet, da dabei Mikroelektroden eingesetzt werden, 
die aus den Ebenen der Boden- oder Seitenflachen des Ka- S 
nals' herausragen oder von diesen mit Abstand angeordnet 
sind. 

Gegenstand der Erfindung ist somit die Optimierung" von 
Mikroelektroden in Bezug anjf ihre Wirkiing anf suspen- 
dierte Teilchen, die natiirliche oder synthetische Teilchen 10 
umfassen konnen, z. B. zur Erzeugung maximaler Krafte bei 
gleichzeitig minimierten elektrischen Verlusten. 

Die Erfindung besitzt-die folgenden Vorteile. Die Gestal- 
tung der Mikroelektroden kann z. B. an das Stromungsprofil 
in der Suspensionsfliissigkeit angepaBt werden. Dies liefert 15 
den Vorteil, daB die Mikroelektroden kiirzer ausgebildet 
werden und zur Erzeugung geringerer Barrieren ausgelegt 
sein konnen, jedoch die gleiche Ejffektivitat wie herkommli- 
che Mikroelektroden in Form gerader Bander besitzen. Dies 
wirkt sich vorteilhaft auf die Lebensdauer und Funktions- 
tuchtigkeit der Mikroelektroden und somit der gesamten 
Mikrosysteme aus. AuBerdem kann der in einem Mikrosy- 
stem verfugbare Platz effektiver genutzt werden. Es werden 
femer Elektrodenanordntingen bereitgestellt, mit denen 
Gradienten und somit in Abhangigkeit vom jeweiligen Ka- 
nalbereich verschieden starke Krafte erzeugt werden kon- 
nen. Es ist beispielsweise vorgesehen, daJ3 die Feldbarrieren 
der Mikroelektroden so gestaltet sind, daB an den Teilchen 
in der Mitte des Kanals groBere Polarisationskrafte ausgeiibt 
werden als am Rand des Kanals. 

Die erfindungsgemaBe Ausbildung von Feldbarrieren ent- 
lang gekriimmter Bezugsflachen ermoglicht auch die Schaf- 
fung neuartiger Anwendungen von Mikrosystemen, insbe- 
sondere zum Lenken von suspendierten Teilchen in be- 
stimmte Kanalbereiche, zum Sortieren von suspendierten 
Teilchen nach ihren passiven elektrischen Eigenschaften 
oder zum Sammeln oder Haltem suspendierter Teilchen in 
bestimmten Kanalabschnitten. Zur letztgenannten Anwen- 
dung werden die Mikroelektroden mit einer geonietrischen 
Ausfonnung zur Halterung der Teilchen in einem Losungs- • 
Strom Oder zur Erzeugung einer Teilchenformation ausgebil- 
det. ALL die genannten Anwendungen liefem eine gegeniiber 
dem Mikrosystem beriihrungsfreie ManipuHerung der sus- 
pendierten Teilchen, was besonders wesentUch fiir die Ma- 
nipuliening biologischer Zellen oder ZeUbestandteile ist. 

Bevorzugte Anwendungen liegen in der Mikrosystem- 
technik zur Separation, Manipulierung, Beladung, Fusion, 
Permeation, Parchenbilden und Aggregatformation von mi- 
kroskopisch kleinen Teilchen. 

Einzelheiten und Vorteile der Erfindung werden" aus den 
im folgenden beschri ebenen Zeichnungen ersichtlich. Es 
zeigen: 

Fig. la bis Id: schematische Perspektivansichten einer 
Kanalstruktur mit Mikroelektroden zur Erzeugung von 
Feldbarrieren in einem Mikrokanal und Beispiele erfin- 
dungsgemafi gekriimmter Bezugsflachen; 

Fig. 2: eine schematische Draufsicht auf bandformige, 
gekriimmte Mikroelektroden; 

Fig. 3: eine schematische Draufsicht auf eine abgewan- 
delte Gestaltung bandformiger, gekriimmter Mikroelektro-. 
den; 

Fig. 4a bis 4c: schematische Ansichten zur Illustration 
von Sortierelektroden zurTeilchensortierung; 

Fig. 5a und 5b: schematische Ansichten von Mikroelek- 
troden zur Erzeugung von Feldgradienten; 

Fig. 6a bis 6e: schematische Ansichten erfindungsgema- 
Ber bandformiger Fangelektroden; 

Fig. 7a bis 7c: weitere Ausfiihrungsformen erfindungsge- 
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maBer Fangelektroden; 

Fig. 8: eine Draufsicht auf verschiedene Elektrodenan- 
ordnungen zur Erzeugung von gekriimmten Feldbarrieren; 

Fig. 9: eine schematische Ansicht einer Elektrodenanord- 
nung an Seitenwanden eines Kanals; 

Fig. 10 bis 12: verschiedene Ausfuhrungsfonnen dreidi- 
mensionaler Elektrodenanordnungen; imd 

Fig. 13: eine. schematische Draufsicht auf eine segmen- 
tierte Elektrodenanordnung. 

Fig. 1 a zeigt in schematischer Form beispielhaft die Aus- 
fiihrung von Mikroelektroden zur Erzeugung von Feldbar- 
rieren in Mikrokanalen. Das fluidische Mikrosystem 20 ist 
ausschnittsweise in iiberhoht perspektivischer Seitenansicht 
einer Kanalstruktur dar gestellt. Der Kanal 21 wird durch 
zwei mit Abstand auf einem Substrat 22 angeordnete Spacer 
23 gebildet, die ein Deckteil 24 tragen. Die Kanalbreite und 
-hohe betragen rd. 200 pun bzw. 40 pm, konnen aber auch 
kleiner sein. Derartige Strukturen werden beispielsweise mit 
den an sich bekannten Prozessierungstechniken der Halblei- 
20 tertechnologie hergestellt. Das Substrat 22 bildet die Boden- 
fiache 21a des Kanals 21. Dementsprechend wird die Deck- 
flache 21b (aus Ubersichtlichkeitsgriinden nicht gesondert 
hervorgehoben) durch das Deckteil 24 gebildet. Die Elektro- 
denanordnung 10 besteht aus Mikroelektroden 11, 12, die 
25 auf der Bodenflache 21a bzw. auf der Deckflache 21b ange- 
bracht sind. Jede der Mikroelektroden 11, 12 besteht aus ge- 
kriimmten Elektrodenbandem, die unten naher beschrieben 
werden. 

In Fig. la bilden die Elektrodenbander eine Elektroden- 
30 struktur, die im einzelnen unten unter Bezug auf die Fig. 2 
erlautert wird. Die anderen, im folgenden beschriebenen 
Ausfiihrungsformen erfindungsgemaBer Elektrodenanord- 
nungen konnen entsprechend auf den Boden-, Deck- und/ 
oder Seitenflachen des Kanals 21 angebracht sein. Der Mi- 
35 krokanal 21 wird von einer Suspensionsfliissigkeit durch- 
stromt (im Bild von rechts nach links), in der Partikel 30 
suspendiert sind. Die in Fig. la dargestellte Elektrodenan- 
ordnung 10 besitzt beispielsweise die Aufgabe, die Partikel 
30 von verschiedenen Bewegungsbahnen innerhalb des Ka- 
40 nals auf eine mittlere Bewegungsbahn gemaB Pfeil A zu 
fiihren. Hierzu werden die Mikroelektroden 11, . 12 derart 
mit elektrischen Potentialen beaufschlagt, daB sich im Kanal 
elektrische Feldbarrieren ausbUden, die die von rechts an- 
stromenden Teilchen hin ziir Kanalmitte (PfeiLrichtungen B) 
45 zwingen. 

Die typischen Abmessimgen der Mikroelektroden 11, 12 
Uegen bei einer Breite von 0,1 bis zu einigen zehn Mikrome- 
tem (typischerweise 5 ... 10 pm), einer Dicke von 100 nm 
bis zu einigen Mikrdmetem (typischerweise 200 nm) und 
50 einer Lange von bis zu mehreren hundert Mikrometem. Das 
Innere des Kanals 21 wird durch die auf der Ober- und Un- 
terseite der Telle 23, 24 prozessierten Elektroden auf Grund 
der geringfligigen Dicke der Elektroden nicht einge- 
schrankt. Das Teil 23 ist ein Spacer, dessen Strukturierung 
55 die seiUichen Kanal wande bildet 

Die Mikroelektroden 11, 12 werden mittels hochfrequen- 
ter elektrischer Signale (typischerweise mit einer Frequenz 
im MHz-Bereich und einer Amplitude im Voltbereich) an- 
gesteuert Die jeweils gegeniiberliegenden Elektroden 11a, 
60 lib bilden ein Ansteuerpaar, wenngleich auch die in einer 
Ebene Uegenden Elektroden in ihrer Ansteuerung (Phase, 
Frequenz, Amplitude) zusammenwirken konnen. Das durch 
den Kanal 21, d. h. senkrecht zur Stromungsrichtung er- 
zeugte elektrische Hochfrequenzfeld wirkt auf suspendierte 
65 Teilchen 30 (die auch lebende Zellen oder Viren sein kon- 
nen) polarisierend. Bei den genannten Frequenzen und ge- 
eigneter Leitfahigkeit der die Teilchen umgebenden Suspen- 
sionsfliissigkeit werden die Teilchen von den Elektroden ab- 
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gestofien. Damit laBt sich der hydrodynamisch offene Kanal 
21 uber die elektrischen Felder an- und abschaltbar stxuktu- 
rieren, kompartimentieren bzw. lassen sich die Bewegiings- 
bahnen der Teilchen im passiven Stromungsfeld beeinflus- 
sen. Desweiteren ist es moglich, die Teilchen trotz perma- 5 
nenter Stromung zu retardieren bzw. auch ortsstabil ohne 
Beriihrung einer Oberflache zu positionieren. Die Art und 
Ausfuhrung der dazu gebildeten Elektrodenanordnungen ist 
auch Geg enstand der Erfindung. 

Im folgenden werden Gestaltungsformen erfindungsge- 10 
maBer Elektrodenanordnungen beschrieben, wobei aus 
Ubersichtiichkeitsgninden in den Fig. 2 bis 13 ggf. nur eine 
planare Elektrodenanordnung (oder Teile einer solchen), 
z. B. auf der Bodenflache des Kanals, daigestellt ist. 

Die Fig. lb bis Ic zeigen die Grundformen von Feldbar- 15 
rieren oder elektromagnetischen Begrenzungen, die mit er- 
findungsgemaBen Elektrodenanordnungen gemaB den oben- 
genannten Varianten realisiert werden. Die lUustrationen 
sind Prinzipdarstellungen der Bezugsflachen, auf denen die 
Feldbarrieren mit erfindungsgemaBen Mikroelektroden aus- 20 
gebildet werden. Aus "Obersichtlichkeitsgriinden sind je- 
weils nur Teile der Seitenflache (Spacer 23) und der Boden- 
flache 21a des Kanals, die Mikroelektroden U, 12 und der 
Verlauf der Bezugsflachen (schraffiert) gezeigt. 

Gemafi der obengenannten ersten Variante wird die Feld- 25 
barriere im Kanal zwischen zwei gekriimmten Mikroelek- 
troden 11, 12 auf den Boden- bzw. Deckflachen des Kanals 
gebildet (Fig. lb). Die Bezugsfiache der Feldbarriere 
(schraffiert dargestellt) verlauft entsprechend als ge- 
kriinunte, auf den Boden- und Deckflachen senkrecht ste- 30 
hende Flache. Sind die Mikroelektroden 11, 12 beispiels- 
weise entsprechend einem bestimmten hyperboHschen Stro- 
mungsprofil gekrummt (s. unten), so bildet die Bezugsfiache 
den Ausschnitt der Mantelflache eines hyperbolischen Zy- 
Hnders. Fails die Mikroelektroden 11, 12 nicht genau iiber- 35 
einander angeordnet sind, so wird die Bezugsfiache auch 
noch in Bezug auf die Boden- und Deckflachen des Kanals 
schiefwinklig. 

GemaB Fig. Ic umspannt die schraffiert dargestellte Be- 
zugsfiache einen Raumbereich, der von Feldlinieii durch- 40 
setzt wird, die von einer Mikroelektrode 11 an einer Seiten- 
flache des Kanals zu einer Mikroelektrode 12 an der gegen- 
iiberliegenden Seitenflache verlaufen. Beim dargestellten 
Beispiel besitzt die erste Mikroelektrode 11 eine groBere 
. Hache als die zweite Mikroelektrode 12, so daB bei der letz- 45 
teren eine Feldlinienkonzentration auftritt. Dadurch sind die 
von der Feldbarriere auf suspendierte Teilchen wirkenden 
Polarisationskrafte nahe der zweiten Mikroelektrode 12 gro- 
6er als nahe der ersten Mikroelektrode 11 (s. auch Fig. 9). 

Die obengenannte dritte Variante mit einer dreidimensio- 50 
nalen Elektrodenanordnung ist in Fig. 1 d illustriert. Die Mi- 
kroelektroden 11, 12 befinden sich auf den Boden- bzw. 
Deckflachen des Kanals, wahrend die Hilfselektrode 13 mit 
einer geeigneten Halterung in der Kanalmitte angeordnet ist 
(s. auch Fig. 10). Durch die Hilfselektrode 13 werden die 55 
Feldlinien zwischen den Mikroelektroden 11, 12 verzerrt, so 
daB sich die schraffiert dargestellte, gekriimmte Bezugsfia- 
che (teilweise gezeigt) ergibt. 

Die illustrierten Bezugsfiachen stellen ledigHch die Posi- 
tion der Feldbarrieren dar, ohne auch die in den entsprechen- 60 
den Bereichen wirkenden Krafte, d. h. die Hohe der Feld- 
barrieren, zu illustrieren. Die wirkenden Krafte hangen im 
wesentlichen von der Feldliniendichte und den passiven 
elektrischen Eigenschaften der zu manipulierenden Teilchen 
im jeweiligen Kanalbereich ab. Die erfindungsgemaBen 65 
funktionellen Feldbarrieren werden somit durch die geome- 
trische Gestalt der zusammenwirkenden Mikroelektroden 
sowohl in Bezug auf deren Form (Krummungen usw.), da 
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die dielektrophoretischen AbstoBungskrafte im wesentli- 
chen senkrecht auf den Bezugsfiachen stehen, als auch in 
Bezug auf deren Flachen (Feldliniendichte) beeinfiuBt. 

Eine erfindungsgemaBe Elektrodenanordnung 10 entspre- 
chend der obengenannten ersten Variante ist in Fig. 2 darge- 
stellt. Auf der Bodenflache 21a des seitlich durch die Spacer 
23 begrenzten Kanals eines Mikrosystems sind Mikroelek- 
troden 11a, lib angeordnet. Die Mikroelektroden 11a, lib 
werden uber die Steuerleitungen 14 mit hochfrequenten 
elektrischen Potentialen beaufschlagt und wirken zur Bil- 
dung eines sogenannten Partikeltrichters wie folgt zusam- 
men. 

Die Elektrodenanordnung 10 ist dazu vorgeseheri, die zu- 
nachst in der gesamten Kanalbreite bzw. dem gesamten Ka- 
nalvolumen anstromenden Teilchen 30a beriihrungslos auf 
eine Mittellinie des Kanals zu fokussieren, wie dies durch 
die Position des Teilchens 30b illustriert ist. Der Vorteil die- 
ser Anordnung besteht in der Optimierung der Elektroden- 
bander in Bezug auf die Sicherheit der Ablenkung (Fokus- 
sierung) der suspendierten Teilchen, die Verkiirzung der 
Elektrodenanordnung in Kanallangsrichtung und die Verrin- 
gerung der elektrischen Verluste an den Mikroelektroden. 

Bei dieser Ausfiihrungsform der Erfindung besteht die 
Grundidee der Gestaltung der Mikroelektroden darin, die 
Eaiimmung der durch die Feldbarriere gebildeten Bezugsfia- 
chen an die Stromungskrafte im Kanal anzupassen. In Mi- 
krosystemen mit Kanaldimensionen unterhalb von 500 |im 
erfolgt namlich wegen der bei diesen Dimensionen geringen 
Reynolds-Zahlen die Ausbildung laminarer Stromungen mit 
vorbestimmten Stromungsprofilen. Die Stromungsge- 
schwindigkeit in der Nahe der Kanalwande ist geringer als 
in der Kanalmitte (Stromimgsgeschwindigkeit unmittelbar 
an der Kanalwand gleich NuU). Dadurch treten in der Nahe 
der Kanalwande geringere Stromimgskrafte als in der Ka- 
nalmitte auf. Dies ermoghcht eine Manipulierung der Teil- 
chen am Kanalrand mit geringeren Polaris ationskraften oder 
mit steiler gegen die Stromungskrafte gerichteten Polarisati- 
onskraften als in der Kanalmitte. Das Zusammenwirken der 
Stromungs- und Polarisationskrafte wird unten erlautert. 
Werden entlang der gesamten Lange der Mikroelektroden 
im wesentlichen gleiche Polarisationskrafte ausgebildet, so 
genugt es fur eine sichere Ablenkung, daB die zu manipulie- 
renden Teilchen am Kanalrand auf steiler in den Kanal ra- 
gende Mikroelektroden treffen als in der Kanalmitte. Dies 
erlaubt eine wesentliche Verkiirzung der Mikroelektroden 
(s. unten). 

Die auf die Teilchen wirkenden Krafte sind in Fig. 2 bei- 
spielhaft in einzelnen Abschnitten der Mikroelektrode 11a 
illustriert. Die jeweilige Gesamtkraft setzt sich aus der elek- 
trisch induzierten AbstoBungskraft Fp (Polaris ationskraft) 
und der Antriebskraft Fs zusammen, die durch die Stromung 
der Suspensionsfiiissigkeit oder auch von auBen (z. B. in 
Zentrifugalsystemen als Zentrifugalkraft) ausgeubt wird. 
Die resultierende Gesamtkraft Fr ergibt sich durch Vekto- 
raddition der Krafte Fp und Fs. Schneidet der Vektor der Ge- 
samtkraft Fr die Feldbarriere der Mikroelektrode 11a nicht, 
so wird ein Teilchen sicher abgelenkt. Die Kraftediagramme 
in Fig. 2 iUustrieren, daB die Antriebskraft Fs hin zur Kanal- 
mitte zunimmt. Zur Erfullung der genannten Bedingung zur 
sicheren Teilchenablenkung andert sich dementsprechend 
der Winkel zwischen der Ausrichtung der Mikroelektrode 
11a und der Kanallangsrichtung von einem steileren Winkel 
am Kanalrand hin zu einem geringen Winkel (nahezu Paral- 
lelitat) in Kanalmitte. 

Die Mikroelektroden 11a, lib sind somit in Abhangigkeit 
vom Stromungsprofil gekrummt ausgebildet. Bei der darge- 
stellten Ausfiihrungsform besteht jede der bandformigen 
Mikroelektroden aus einer \^elzahl jeweils gerader Elektro- 
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denabschnitte: Bei einer abgewandelten Ausfuhrungsform 
kann aber auch ein stetiger Krummxingsverlauf vorgesehen 
sein. Der Kruimnungsverlauf ist entsprechend den in lami- 
naren Stromungen auftretenden parabel- oder hyperbelfor- 
migen Stromungsprofilen entsprechend auch parabel- oder 
hyperbelfbnnig . 

Die Mikroelektroden 11a, lib bilden erfindungsgemaB 
die Feldbarrieren entlang einer gekriimmten Bezugsflache. 

Die Mikroelektroden 11c, lid sind in der Praxis nicht 
vorgesehen und dienen in der Darstellung dem Vergleich ei- 
ner erfindungsgemafien Anordnung von polygonal ge- 
kriimniten Mikroelektroden mit geraden Elektrodenbandem 
gleicher Ablenkleistung. Es zeigt sich, daB die erfindungs- 
gemaBen Mikroelektroden 11a, lib deutlich kurzer sind. 

Die in Fig. 2 gezeigten schmalen Elektrodenbander sind 
gegeniiber Herstellungsfehlem und lokalen Unterbrechun- 
gen sehr empfindlich. Ein HaarriB am Ansatz einer bandfor- 
nfiigen Mikroelektrode fiihrt zum Ausfall der gesamten Mi- 
kroelektrode. Dem kann mit einer Elektrodengestaltung ab- 
geholfen werden, die schematisch in Fig. 3 gezeigt ist. Die 
zu Fig. 3 beschriebene Stnikturierungs- und Abdecktechnik 
kann auch bei den anderen Ausfuhrungsformen der Erfin- 
dung implementiert werden. 

Fig. 3 zeigt eine Mikroelektrode 11 mit einer Steuerlei- 
tung 14. Die Elektrode 11 besteht aus einer elektrisch leiten- 
den Schicht 15, die eine elektrisch nichdeitende Isolations- 
oder Deckschicht 16 tragt. Die Isolationsschicht 16 besitzt 
eine Strukturierung in Form von Ausnehmungen, durch die 
die Schicht 15 fireiliegt. In Fig. 3 ist die Isolationshicht 16 
schraffiert und die (z. B. metallische) Schicht 15 schwarz 
gezeichnet. Die Strukturierung der Isolationsschicht erfolgt 
entsprechend der gewiinschten Form von Mikroelektroden, 
die im dargestellten Beispiel zur Bildung eines Partikeltrich- 
ters wie in Fig. 2 eingerichtet sind. Die elektrischen FeldU- 
nien treten von der metaUischen Schicht 15 in den Kanal nur 
in den Bereichen der Ausnehmungen, so daB wiederum 
Feldbarrieren mit anwendungsabhangig gekriinamten Be- 
zugsflachen gebildet werden. Diese Gestaltung besitzt den 
Vorteil, daB eine geringfugige Unterbrechung der freiligen- 
den Abschnitte der metaUischen Schicht 15 (d. h. der Mikro- 
elektrode) keinen Ausfall bedeutet, da iiber die restiiche me- 
taUische Schicht 15 auch die ubrigen freiligenden Bereiche 
der Mikroelektrode mit den jeweiUgen Potentialen beauf- 
schlagt werden. Die Schicht 15 besitzt beispielsweise eine 
Dicke von rd. 50 nm bis zu einigen ^m, typischerweise rd. 
200 nm. Die Dicke der Isolationsschicht betragt rd, 100 nm 
bis zu einigen fim. Die Isolationsschicht besteht vorzugs- 
weise aus biokompatiblen Materialien (z. B. Oxide, Si02, 
SiNOs und dergleichen, Polymere, Tantalverbindungen oder 
dergleichen). 

Eine weitere Ausfuhrungsform einer erfindungsgemaBen 
Elektrodenanordnung 10 entsprechend der obengenannten 
ersten Variante wird im folgenden unter Bezug auf die Fig. 
4a bis 4c erlautert. Eine wichtige Anwendung fluidischer 
Mikrosysteme besteht in der Sortierung der suspendierten 
Teilchen in Abhangigkeit von deren passiven elektrischen 
Eigenschaften (im folgenden auch als Polarisationseigen- 
schaften bei negadver Dielektrophorese bezeichnet). Die 
Polarisationseigenschaften hangen von den dielektrischen 
Eigenschaften der Teilchen und deren AusmaBen ab. Die di- 
elektrischen Eigenschaften biologischer Zellen sind ein 
empfindlicher Indikator bestimmter Zelleigenschaften oder 
-veranderungen, die an sich etwa durch eine GroBenbeob- 
achtung nicht erfaBbar waren. 

Eine Teilchensortierung in Abhangigkeit von ihren passi- 
ven elektrischen Eigenschaften basiert auf dem folgenden 
Prinzip. Ob ein Teilchen die von einer Sortierelektrode aus- 
gebildete Feldbarriere passieren kann, hangt davon ab, ob 



die resultierende Kraft aus der Antriebskraft Fs und der Po- 
larisationskraft Fp (s. oben) die Feldbarriere schneidet oder 
nicht. Weist die resultierende Gesamtkraft" Fr durch die 
Feldbarriere hindurch, so bewegt sich das Teilchen in diese 

5 Richtung, d. h. die Sortierelektrode wird passiert. Weist die 
resultierende Kraft Fr jedoch in einen in Bezug auf die Sor- 
tierelektrode stromaufwarts gelegenen Bereich, so wird sich 
das Teilchen in diese Richtung bewegen und nicht die Sor- 
tierelektrode passieren konnen. Die resultierende Klrafl Fr 

10 hangt, wie oben erlautert wurde, von der Stromungsge- 
schwindigkeit des Kanals vind somit von der x-Position des 
Teilchens ab. Hin zur Kanalmitte nimmt die Stromungsge- 
schwindigkeit zu. Damit werden Teilchen mit relativ groBer 
Polarisierijarkeit, die am Kanalrand die Sortierelektrode 

15 nicht passieren konnten, hin zur Kanalmitte einer starkeren 
Antriebskraft Fs ausgesetzt, so daB dann gegebenenfalls ein 
Vorbeitritt an der Sortierelektrode moglich ist. Die Ande- 
rung der Stromungsgeschwindigkeit in x-Richtung folgt 
dem Stromungsprofil und ist in der Regel nicht-linear. Da- 

20 durch wiirde sich bei Einsatz einer geraden Sortierelektrode 
ein nicht-hneares Trennverfialten ergeben. Dies wird durch 
die Implementierung erfindungsgemaB gekrummter Feld- 
barrieren kompensiert. Hierzu werden Mikroelektroden 41a, 
41b mit einer Kriimmimg in Abhangigkeit vom Stromungs- 

25 profil nach den unter Bezug auf Fig, 2 erlauterten Prinzipien 
eingesetzt. 

Fig, 4a zeigt zwei Beispiele gekrummter Mikroelektro- 
den 41a, 41b auf der Bodenflache 21a eines Kanals zwi- 
schen seitlichen Spacem 23. Der Kanal wird in y-Richtung 

30 von li nks nach rechts durchstromt, wobei die Pfeile v das 
Geschwindigkeits-Stromungsprofil im Kanal darstellen. 
Stromaufwarts vor der eigentiichen Sortierelektrode 41a 
oder 41b befindet sich eine geradlinige Mikroelektrode 47, 
deren Aufgabe darin besteht, die von Links anstromenden 

35 Teilchen 30 auf eine Startiinie s zu fokussieren. Die Mikro- 
elektrode 47 kann auch als Fokussierelektrode bezeichnet 
werden. Sie ist (wie dargesteUt) als gerade, herkonunliche 
Ablenkelektrode oder auch gekriimmt ausgefuhrt. Stromab- 
warts von der Fokussierelektrode 47 ist eine der Sortierelek- 

40 troden 41a oder 41b angeordnet, deren Aufgabe darin be- 
steht, die anstromenden Teilchen 30 in Abhangigkeit von ih- 
ren Polarisationseigenschaften in bezuglich der x-Richtung 
verschiedene Bahnen im Kanal zu uberfiihren. Die Teilchen 
mit einer hohen Polarisierbarkeit 30a soUen sich von den 

45 Teilchen mit einer geringen Polarisierbarkeit 30b in y-Rich- 
tung auf verschiedenen Bahnen weiter bewegen. 

Die Sortierelektrode 41a ist fiir eine lineare Kraftwirkung 
eingerichtet. Hierzu ist die Kriimmung der Mikroelektrode 
entsprechend dem Stromungsprofil ausgebildet. Bei gerin- 

50 gen Stromungsgeschwindigkeiten ist ein starker AnsteUwin- 
kel zwischen der Mikroelektrode und der y-Richtung und 
bei groBeren Stromungsgeschwindigkeiten ein geringerer 
Anstellwinkel ausgebildet. Die Mikroelektrode 41a besitzt 
somit eine S-Form mit einem Wendepunkt in Kanalmitte. 

55 Nach Passage der Sortierelektrode 41a besteht ein linearer 
Zusammenhang zwischen der x-Koordinate des Teilchens 
und seiner Polarisierbarkeit. Ist eine nichtiineare Sortierwir- 
kung beabsichtigt, so kann die Mikroelektrode wie die Sor- 
tierelektrode lib gekriinamt sein. Die Kriinunung ist schwa- 

60 cher als im Falle der Sortierelektrode 11a, so daB der EinfluB 
der Antriebskraft Fs durch die Stromungsgeschwindigkeit 
nicht kompensiert wird. Je nach den eingesteUten Verhalt- 
nissen ergibt sich ein nichtlinearer Zusanunenhang zwi- 
schen der x-Position der Teilchen und ihrer Polarisierbarkeit 

65 nach Passage der Sortierelektrode lib. Diese Gestaltung 
kann insbesondere zur Trennung von zwei Teilchen arten mit 
verschiedenen Polarisierbarkeiten verwendet werden. 

Experimentelle Ergebnisse haben gezeigt, daB- sich mit ei- 
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ner Sortieranordnung gemaB Fig. 4a Erythrozyten sauber anwendungsabhangige Krummung entsprechend den oben 

von sogenannten Jurkart-Zellen trennen lieBen, ob beide erlauterten Prinzipien. 

Zellen die gleiche GroBe aufweisen. Die Gradiehtenelektrode 51a wird durch eiri geschlosse- 

Falls das Stxomungsprofil im Kanal nicht die" in Fig. 4a nes, um eine dreieckige Rache gefiihrtes Elektrodenband 

dargeslellte ausgepragt parabolische Gestalt, sondem eine 5 gebildet. Mit zunehmendem Ab stand von der Steuerleitung 

Plateauform besitzt, so werden Sortierelektroden 41c, 41d 14 wird die Feldliniendichte entsprechend der AuMcherung 

gemaB Fig. 4b vorgesehen. Die Stromungsgeschwindigkeit des Dreiecks gering. Entsprechendes gilt fiir die Gradienten- 

steigt vom Kanalrand her zunachst an und bleibt dann in ei- elektrode 51b mit zwei divergierenden Teilbandem 511b 

nem mittieren Bereich des Kanals im wesentlichen konstant. und 512b . 

Zur Erzielung einer linearen Sortierwirkung besitzt die Sor- 10 Eine weitere wichtige Anwendung fluidischer Mikrosy- 

tierelektrode 41a im mittieren Bereich eine gerade Band- steme besteht im Sammeln und zumindest zeitweisen An- 

form und an den Enden Kriimmungen zur Beriicksichtigung ordnen von Teilchen oder Teilchengruppen im suspensions- 

der sich andemden Antriebskraft Fg. Fiir eine nichtlineare flussigkeitsdurchstromten Kanal. Hierzu werden erfin- 

Sortierwirkung ist die Sortierelektrode 41d gekriimmt. Vom dungsgemaBe Elektrodenanordnungen als Fangelektroden 

Ansatz der Sortierelektrode 41d am SteueranschluB 14 bin 15 gestaltet, wie dies im folgenden unter Bezug auf die Fig. 6 

zu deren Ende ergibt sich eine zunehmende Wirkung der bis 8 erlautert wird. 

Feldbarriere. Fig. 6a zeigt die Grundfonn einer Fangelektrode. Wie- 
Die Gestalt der Sortierelektroden kann auch an kompli- derum ist lediglich eine Mikroelektrode auf der Boden- oder 
ziertere Stromungsprofile angepaBt werden, wie dies in Fig. Deckflache eines Kanals gezeigt, die mit einer zweiten Mi-' 
4c gezeigt ist. Im Mikrosystem 20 miinden ein erster Kanal 20 kroelektrode auf der gegenuberliegenden Kanalseite zusam- 
211 mit einer hohen Stromungsgeschwindigkeit und ein menwirict. Eine Fangelektrode 61a besteht aus einem Elek- 
zweiter Kanal 212 mit einer geringeren Stromungsge- trodenband mit einem Winkelabschnitt 611a und einem Zu- 
schwindigkeit in einen gemeinsamen Kanal 21. Aufgrund fiihrungsabschnitt 612a. Der Winkelabschnitt 61la bildet ei- 
der Laminaritat der Stromung bleibt das Stromungsprofil nen in Stromungsrichtung (x-Richtung) weisenden Winkel. 
auch im gemeinsamen Stromungsverlauf zunachst erhalten. 25 Der Off nungs winkel des Winkelabschnittes 611a wird in 
Entsprechend sind die Sortierelektroden 41e bzw. 41f zur Abhangigkeit von der Gestalt der einzufangenden Teilchen 
Erzielung einer bestimmten linearen oder nichtlinearen Sor- gewahlt und ist vorzugsweise kleiner als 90^, z. B. im Be- 
tierwirkung gekriimmt ausgebildet, Je geringer die Stro- reich von 20 bis 60^. Die gegenuberliegenden Winkelab- 
mungsgeschwindigkeit, desto groBer ist der Anstellwinkel schnitte zusammenwirkender Elektroden bilden eine fiir die 
zwischen der Richtung der Mikroelektrode (Ausrichtung der 30 einzufangenden Teilchen 30 auch unter Wiikung der An- 
Bezugsflache) und der Kanallangsrichtung (y- Richtung). triebskraft durch die Stromung nicht passierbare Barriere. 

In den Fig. 4b und 4c ist aus Ubersichtlichkeitsgriinden Diese Barriere bleibt fiir die Dauer der Ansteuerung der 

die Fokussierelektrode 17 gemaB Fig. 4a nicht dargestellt. . Fangelektroden erhalten. Der Zufuhrabschnitt 612a ist 

Die oben erlauterte Sortierung erfolgt unter der Annahme durch eine Isolationsschicht 16 elektrisch unwirksam. Fig, 

eines iiber die gesamte Mikroelektrodenlange konstanten 35. 6b zeigt eine abgewandelte Form einer Fangelektrode 61b, 

Potentials. In der Reahtat treten jedoch geringfiigige elektri- die entsprechend der oben unter Bezug auf Fig. 3 erlauterten 

sche Verluste entlang der Mikroelektrode auf, so daB die Abdecktechnik hergestellt ist. Der elektrisch wirksame Win- 

Feldbarriere vom Ansatz der Mikroelektrode (bei der Steu- kelabschnitt 611b wird durch eine Ausnehmung in der Isola- 

erleitung) bin zu ihrem Ende immer kleiner wird. Diese Er- tionsschicht 16 gebildet, durch die eine tieferHegende metal- 

scheinung kann bei der Krummung der Sortierelektroden 40 lische Schicht 15 hin zur Suspensionsfliissigkeit mit den 

beriicksichtigt werden, indem auf der Steuerleitungsseite Teilchen off en liegt. 

des Kanals eine groBere Elektrodenkriimmung vorgesehen Die Fig. 6c und 6d zeigeh entsprechende Fangelektroden 

ist als am Ende der Sortierelektroden. Die genannte Erschei- 61c und 61d jeweils mit einer \^elzahl von Winkelabschnit- 

nung kann jedoch auch bewuBt fur zusatzHche, nichtlineare ten 611c bzw. 611d. Diese Winkelabschnitte sind wiederum 

Trennwirkungen ausgenutzt werden. Der Potentialabfall hin 45 zum Auff angen anstromender Partikel 30 eingerichtet. 

zum Ende der Mikroelektroden kann bei abgewandelten Durch die Aneinanderreihung der Winkelabschnitte 611c 

Ausfiihrungsformen speziell durch MaBnahmen zur Ausbil- bzw. 611d quer zur Kanallangsrichtung (x-Richtung) kon- 

dung von Feldgradienten verstarkt werden. Dies bedeutet, nen die in den verschiedenen Kanalbereichen anstromenden 

daB die Hohe der durch die Mikroelektrode gebildeten Feld- Teilchen selektiv aufgef angen werden. Eine Fangelektrode 

barriere im Verlauf des gekriimmten Elektrodenbandes zu- 50 61c bzw. 61d wird vorteiLhafterweise mit einer der Sortier- 

oder abninunt. Derartige Gradientenelektroden konnen mit elektroden gemaB den Fig. 4a bis 4c kombiniert. Die sortier- 

einer Gestalt gemaB Fig. 5 aufgebaut sein, ten Teilchen werden separat in den einzelnen Fangbereichen 

Zur Teilchensortierung in Bezug auf verschiedene Merk- der Fangelektroden aufgefangen. Die Fangelektrode 61d 

malsgruppen konnen mehrere Sortierelektroden gemaB Fig.' entspricht im wesentlichen der Fangelektrode 61c, wobei 

4 in Kanalrichtung aufeinanderfolgend angeordnet werden. 55 die genjinnte Abdecktechnik implementiert wurde. 

Jede Sortierelektrode ist mit einem charakteristischen Po- Die Fangelektroden 61c bzw. 61d sind besonders gut ge- 

tential oder Potentialverlauf bei einer vorbestimmten Fre- eignet eine Aufreihung von Teilchen in der S.uspensionsstro- 

quenz beaufschlagt. So konnen beispielsweise relativ nied- mung nach Art einer Startlinie zu bilden, von der die Teil- 

rige Frequenzen (im Bereich von rd. 10 kHz) zur Sortierung chen bei Abschalten der Steuerpotentiale der Fangelektro- 

in Bezug auf verschiedene dielektrische Membraneigen- 60 den simultan fortstromen. 

schaften und hohe Frequenzen (oberhalb 100 kHz) zur Sor- Fig. 6e zeigt eine weitere Ausfuhrungsform einer Fang- 

tierung in Abhangigkeit von der zytoplasmatischen Leitfa- elektrode 61e, bei der auch eine Vielzahl von Wihkelab- 

higkeit von biologischen Zellen verwendet werden. schnitten 611e vorgesehen sind, die jedoch fiir die Samm- 

Fig. 5 zeigt Gradientenelektroden 51a, 51b aus "Dbersicht- lung bzw. das Auff angen verschieden groBer Teilchen oder 

lichkeitsgrunden mit geraden Elektrodenbandem. Zur Ein- 65 verschieden groBer Ansammlungen aus diesen eingerichtet 

stellung erfindungsgemaB ausgebildeter Feldbarrieren mit sind. 

gekriimmten Bezugsfiachen besitzen die dargestellten Gra- Die Ansammlung einer Teilchengruppe 300 mit einer 

dientenelektroden zusatzlich noch eine charakteristische, Fangelektrode 71a ist in Fig. 7a illustriert, Diese Ausfiah- 
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rungsform einer Fangelektrode unterscheidet sich von der 
Fangelektrode gemaB Fig. 6a lediglich durch die AusmaBe. 
Diese Gestaltung eignet sich besonders gut zur Bildung von 
Teilchenaggregaten. Wiederum wird eine Kombination mit 
einer Sortieranordnung gemaB den Fig. 4a bis 4c bevorzugt 
realisiert. 

Die Elektrodenanordnung gemaB Fig. 7b ist zum separa- 
ten Auffangen von Teilchen oder Teilchengruppen aus der 
Suspensionsstxomung im Kanal eingerichtet, die sich in Be- 
zug auf ihre Stromungsbahn in x-Richtung unterscheiden. 
Die Mikroelektrodenanodnung 71b umfaBt mehrere Teil- 
Fangelektroden jeweils mit einem Winkelabschnitt 711b, 
die separat ansteuerbar sind. Bei Kombination einer derarti- 
gen Fangelektrodenanordnung mit einer Sortieranordnung 
gemaB den Fig. 4a bis 4c kann mit besonderem Vorteil die 
folgende Verfahrensweise realisiert werden. 

Zimachst wird ein Teilchengemisch, das durch den Kanal 
im Mikrosystem stromt, in Abhangigkeit von den passiven 
elektrischen Eigenschaften der Teilchen sortiert und somit 
auf verschiedene, in x-Richtung voneinander beabstandete 
Bahnen gelenkt. Dann erfolgt die teilchenartspezifische 
Sammlung der in den einzelnen Bahnen anstromenden Teil- 
chen mit einer Fangelektrode gemaB Fig. 7b. Durch eine 
zeitlich aufeinanderfolgende Freigabe der Teil-Fangelektro- 
den (jev/eils durch Abschalten der Steuerpotentiale) konnen 
die vorher sortierten Teilchen gruppenweise im Mikrosy- 
stem weitergestromt werden. Im weiteren Kanalverlauf 
kann beispielsweise eine Aufspaltung in mehrere Teilkanale 
erfolgen, in die die Gruppen der Teilchenartai spezifisch ge- 
lenkt werden. 

Fig. 7c zeigt eine weitere Fangelektrode 71c zur Erzeu- 
gung einer vorbestinunten Partikelformation. 

Die Winkelabschnitte der in den Fig. 6 und 7 gezeigten 
Fangelektroden konnen sich anwendungsabhangig iiber die 
gesamte Kanalbreite oder nur iiber Telle des Kanals ers trek- 
ken. Innerhalb einer Elektrodenanordnung konnen Fang- 
elektroden fiir einzelne Teilchen und/oder fiir Teilchengrup- 
pen vorgesehen sein. 

Weitere Ausfiihrungsformen kombinierter Sortier- und 
Fangelektroden sind in der Draufsicht auf die Bodenflache 
21a eines durch die Spacer 23 begrenzten Kanals gemaB 
Fig. 8 illustxiert. Der Kanal wird in y-Richtung von der Sus- 
pensionsfliissigkeit mit suspendierten Teilchen durchstromt. 
GemaB Fig. 8a wirkt eine fiachige Mikroelektrode 81a auf 
der Bodenflache 21a mit einer geraden, bandformigen Mi- 
kroelektrode 82a (gestrichelt eingezeichnet) auf der entge- 
gengesetzten Deckflache des Kanals zusammen. Die fia- 
chige Mikroelektrode 81a ist durch die oben erlauterte Ab- 
decktechnik hergestellt. Eine metallische Schicht tragi eine 
Isolationsschicht 86 mit einer Ausnehmimg entsprechend 
der Gestalt der Mikroelektrode 81a (schwarz gezeichnet). 
Die Feldlinien zwischen den Mikroelektroden 81a und 82a 
verlaufen quer zur Stromungsrichtung in inhomogener 
Weise, so daB sich eine asymmetrische Feldbarriere bzw, 
wiederum eine erfindungsgemaB geknimmte Bezugsflache 
ergibt. In KanaLmitte ist die Feldliniendichte am groBten, so 
daB auch die elektrisch erzeugten Krafte im Bereich der 
hochsten Stromungsgeschwindigkeit Liegen. Dadurch wird 
in x-Richtung quer iiber die Kanalbreite ein im wesentlichen 
konstantes Gleichgewicht zwischen der Antriebskraft durch 
die Stromung und der elektrischen Polarisationskraft ausge- 
bildet. GemaB Fig. 8b wird wiederum eine Feldbarriere mit 
gekriimmter Bezugsflache gebildet. Die Mikroelektroden 
81b, 82b sind beide linear oder bandfbrmige ausgefiihrt und 
nicht gegeniiberliegend, sondem versetzt zueinander ange- 
ordnet. 

Bine Elektrodenanordnung zur Bildung von Teilchenag- 
gregaten ist in Fig. 8c gezeigt Die Mikroelektroden 81c, 



82c bilden eine Reihe nebeneinander angeordneter, trichter- 
fbrmiger Partikelfanger. Jeder Partikelfanger 11 wird durch 
eine Feldbarriere gebildet, die sich in Stromungsrichtung 
zunachst trichterformig verengt und dann in einen geraden 
5 Kanalabschnitt 812 miindet Der Kanalabschnitt ist so be- 
messen, daB zwei Teilchen in Stromungsrichtung hinterein- 
ander angeordnet werden konnen. Durch Ausbildung von 
Adhasionskraflen bilden die Partikel ein Aggregat (soge- 
nannte Parchenbeladimg in Stromungsrichtung). Die Aus- 

10 fiihrungsform. gemaB Fig. 8d ist dahingehend abgewandelt, 
daB eine Parchenbeladung quer zur Stromungsrichtung er- 
folgt. Dabei sind die einzelnen Fangerelemente 811d mit 
eingangsseitigen Elektrodenspitzen 813d ausgebildet, mit 
denen eine zusatzliche Barrierewirkung oder Filterwirkung 

15 erzielt wird und bereits vorhandene Aggregate oder groBere 
Teilchen 30d von einer Anordnung in der Fangelektrode 81d 
ausgeschlossen werden. 

Eine weitere Ausfiihrungsform einer erfindimgsgemaBen 
Elektrodenanordnung gemaB der obengenannten zweiten 

20 Variante ist in Fig. 9 dargestellt. Im Mikrosystem 20 ist zwi- 
schen den Spacem 23 ein Kanal 21 gebildet, der durch eine 
Trennwand 231 in Teilkanale 211 und 212 unterteilt ist. Die 
Trennwand 231 besitzt eine Offhung 232, in deren Bereich 
an den Seitenflachen des Kanals 21 die Mikroelektroden 91 

25 und 92 angebracht sind. 

Die Mikroelektroden 91 und 92 sind sogenannte dreidi- 
mensionale oder hohe Elektroden, die an den Seitenflachen 
aus den Ebenen der Boden- und Deckflachen des Kanals 21 
herausragen. Die HersteDung der Mikroelektroden 91 und 

30 92 erfolgt mit an sich bekannten Techniken der Halbleiter- 
prozessierung (z, B, mit dem LIGA-Verfahren). Die Mikro- 
elektrode 91 ist flachig ausgefiihrt. Die Feldlinien reichen 
zur gegeniiberliegenden, bandformig ausgefuhrten Mikro- 
elektrode 92 und bilden damit einen gekriinunten Fangbe- 

35 reich mit der in Fig. Ic illustrierten Bezugsflache. 

Werden die Mikroelektroden 91, 92 mit elektrischen 
Hochfrequenzpotentialen angesteuert, so werden die Parti- 
kel 30 mit negativer Dielektrophorese durch die OfEnung 
232 in den benachbarten Teilkanal gedriickt. Diese Teil- 

40 chenablenkung kann wiederum selektiv in Abhangigkeit 
von den passiven elektrischen Eigenschaften der suspen- 
dierten Teilchen erfolgen. Teilchen mit geringer Polarisier- 
barkeit bleiben im Ausgangskanal, wahrend Teilchen mit 
hoher Polarisierbarkeit in den Nachbarkanal ab gelenkt wer- 

45 den. 

Bei der Gestaltung gemaB Fig. 9 ist es nicht zwingend er- 
forderlich, daB die Mikroelektrode 91 beschaltet ist. Sie 
kann erdfrei geschaltet sein (floating) oder auch ganz weg- 
gelassen werden. Im letzteren Fall wirkt die Mikroelektrode 
50 92 als Antenne. Die Mikroelektroden 91, 92 erstrecken sich 
vorzugsweise iiber die gesamte Hohe der Seitenflachen des 
Kanals. 

Ein Ausflihrungsbeispiel einer Elektrodenanordnung ent- 
sprechend der obengenannten dritten Variante ist in Fig. 10 

55 (entsprechend Fig. Id) iUustriert. In einem Mikrosystem 
verlaufen wiederum zwei Teilkanale 211, 212 parallel zuein- 
ander und durch eine Trennwand 231 mit einer Of&iung 232 
voneinander getrennt. Die erfindungsgemaBe Elektrodenan- 
ordnung besteht aus den Mikroelektroden auf den Boden- 

60 und Deckflachen in Form von Fokussierungselektroden 101, 
102 und der Hilfselektrode 103. Die Hilfselektrode ist an der 
Trennwand 231 an die Of&iung 232 angrenzend an der 
stromabwarts gelegenen Seite der Offhung 232 angeordnet. 
Die Hilfselektrode 103 verfiigt nicht iiber eine Steuerlei- 

65 tung. Sie dient lediglich der Formung der Bezugsflache der 
durch die Elektrodenanordnung gebildeten Feldbarrieren. 
Die Mikroelektroden wirken wie folgt zusammen. 

Die Fokussierelektroden 101 und 102 dienen jeweils der 
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Fokussierung der in den Teilkanalen 211 bzw. 212 anstro- 
nnenden Teilchen 30a, 30b auf eine Mittellinie entsprechend 
der Position der Ofl&iung 232 in der Trennwand 231. Analog 
zum unter Bezug auf Fig* 9 erlauterten Ablenkprinzip wer- 
den die Teilchen durch die Feldbarriere zwischen der Fokus- 
sierelektrode 101 und der Hilfselektrode 103 bzw. zwischen 
der Fokussierelektrode 102 und der Hi]fselektxode 103 
durch die Offnung 232 in den benachbarten Teilkanal abge- 
lenkt Oder im gegebenen Teilkanal belassen. GemaB einer 
bevorzugten Verfahrensweise werden die Fokussierelektro- 
den 101, 102 mit verschiedenen Frequenzen betrieben, um 
teilchenselektiv zu wirken. Demtentsprechend ist wiederum 
eine selektive Teilchensortierung in die Teilkanale oder eine 
Ablenkung vorbestimmter Teilchen in einen benachbarten 
Teilkanal zur Durchfiihrung einer bestimmten Wirkstoffbe- 
handlung mit der dort gegebenen Suspensionsfliissigkeit er- 
zielbar. 

Eine weitere dreidimensionale Elektrodenanordnung ist 
in Fig. 11 dargestellt. Ein Kanal 21 wird in y-Richtung mit 
einer Suspensionsfliissigkeit durchstromt. Auf der Bodenfla- 
che 21a ist eine Gruppe von Mikroelektroden 111 angeord- 
net, die in den Kanal 21 hineinragen und voneinander beab- 
standet in Stromungsrichtung (y-Richtung) ausgerichtet 
sind. Jede Mikroelektrode 111 besitzt die Form eines Qua- 
ders. Die Mikroelektroden 111 bestehen aus Metall oder be- 
sitzen eine metallische Oberflachenbeschichtung, ohne 
selbst mit einer Steuerleitung versehen zu sein. 

Auf der gegeniiberliegenden Kanalwand (Deckflache, 
nicht dargesteUt) ist eine flachige Elektrodenanordnung 112 
(Ablenkelektrode) vorgesehen, die mit den Mikroelektroden 
111 wie folgt zusammenwirkt. Die in y-Richtung stromen- 
den Teilchen 30a werden den Feldbarrieren ausgesetzt, die 
durch die feldformenden Mikroelektroden HI asymme- 
trisch und durch gekriimmte Bezugsflachen gekennzeichnet 
sind. Wiederum erfolgt eine Ablenkung der Teilchen in Ab- 
hangigkeit von den passiven elektrischen Eigenschaften. 
Schwach polarisierbare Teilchen 31a stromen weiter in y- 
Richtung, wahrend starker polarisierbare Teilchen 30b in die 
Abstande zwischen den feldformenden Elektroden 111 ab- 
gelenkt werden. Die abgelenkten Teilchen 30b werden dem- 
entsprechend aufgefangen oder aufgesammelt und nicht 
mehr mit der Stromung in y-Richtung weiter transportiert. 

GemaB einer bevorzugten Ausfiihrungsform ist die Elek- 
trodenanordnung gemaB Fig. 11 an einer Kreuzung von 
zwei Kanalen vorgesehen. Der Kanal 21 in y-Richtung wird 
von einem (nicht dargestellten) Kanal gekreuzt, durch den 
eine Suspensionsfliissigkeit in x-Richtung (Pfeile A) stromt. 
Diese laterale Zusatzstromung transportiert die abgelenkten 
Teilchen 30b kontinuierlich aus den Zwischenraumen zwi- 
schen den feldformenden Elektroden 111 in den Querkahal. 

Die Geometric der feldformenden Mikroelektroden 111 
kann an die Stromungsverhaltnisse und den Feldverlauf in 
den Elektrodenzwischenraumen und die Gestalt der gegen- 
iiberliegenden Elektrodenanordnung 112 angepaBt sein. 

Die Ausfiihrungsform gemaB Fig. 11 kann durch Bereit- 
steUung einer volumenformigen feldformenden Elektrode 
121 ansteUe der feldformenden Elektroden 111 gemaB Fig. 
12 modifiziert werden. Die volumenformige Mikroelektrode 
wird auch als Sammelelektrode 121 bezeichnet. Die Sam- 
melelektrode 121 befindet sich beispielsweise auf der Bo- 
denflache eines Kanals (nicht dargestellt) und besteht aus ei- 
nem quaderformigen Block aus metallischem oder metal- 
lisch beschichtetem Material mit einer Vielzahl von spalten- 
und reihenweise angeordneten Bohrungen oder Reservoiren 
121a. Die Sammelelektrode ist auf der Vorderseite geschnit- 
ten dargestellt, so daB die Reservoire 121a erkennbar sind. 
Die Sammelelektrode 121a wirkt wie folgt mit der fiachigen 
Elektrodenanordnung 122 (Ablenkelektrode) auf der gegen- 



iiberliegenden Kanalwand zusammen. Zwischen den Mikro- 
elektroden 122, 121 wird eine asymmetrische Feldbarriere 
erzeugt, die dazu eingerichtet ist, selektiv Teilchen in die 
Reservoire 121a abzulenken. Die Teilchen 30 stromen y- 

5 Richtung durch den Kanal. Teilchen, die durch die Feldwir- 
kung nach unten in die Sammelelektrode 121 abgelenkt 
werden, gelangen in die Reservoire 121a und werden dort fi- 
xiert. Nachdem samtHche Reservoire 121a gefullt sind, kann 
die Ansteuerung der Elektrodenanordnung derart erfolgen, 

10 daB die Teilchen simultan aus den Reservoiren 121a in die 
Stromung iiberfiihrt und in dieser als Teilchen- oder Aggre- 
gatformation weiter transportiert werden. Hierzu kann gege- 
benenfaUs unterhalb der Sammelelektrode 121 eine weitere 
flachige Elektrodenanordnung (nicht dargesteUt) vorgese- 

15 hen sein, die im wesentlichen wie die flachige Elektrodenan- 
ordnung 122 ausgebildet ist. . 

GemaB einem besonderen Gesichtspunkt der Erfindung 
konnen die Mikroelektroden bei den einzelnen Gestaltungs- 
formen an sich segmentiert sein. In diesemFall besteht jede 

20 Mikroelektrode aus einer Reihe von Elektrodensegmenten, 
die entsprechend der gewiinschten Elektrodenfunktion an- 
geordnet sind. Eine besonders vielseitig einsetzbare Mikro- 
elektrode 131 ist in Fig. 1 3 als Array einer Vielzahl von ma- 
trixartig angeordneten, pixelformigen Elektrodensegmenten 

25 dargesteUt. Die Elektrodensegmente sind iibef der gesamten 
Breite der Bodenflache 21a z^^^ischen den Spacem 23 ange- 
ordnet und einzeln ansteuerbar. Dies ermoglicht die Ausbil- 
dung der gewiinschten gekriimmten Feldbarrieren, insbe- 
sondere entsprechend der obengenannten ersten Variante, in 

30 Abhangigkeit von der konkreten Anwendung, insbesondere 
in Abhangigkeit von den jeweils zu manipuUerenden Teil- 
chen, den Stromungsverhaltnissen und der Aufgabe des Mi- 
krosy stems. In Fig. 13 sind die momentan angesteuerten Pi- 
xel schwarz und die nicht- angesteuerten Pixel weiB gezeich- 

35 net. In diesem FaU iibemimmt die segmentierte Mikroelek- 
trode 131 die Funkdon eines partikeltrichters gemaB Fig. 2, 
mit dem die Teilchen 30 in die Kanalmitte fokussiert wer- 
den. 

Die pixelformigen Elektrodensegmente ermoglichen eine 

40 verlustminimierende Fokussierung, Sortierung oder Samm- 
lung von Teilchen. Jedes Elektrodensegment kann mit ei- 
nem eigenen Potentialwert (Spannung) bzw. einer eigenen 
Frequenz ansgesteuert werden. Damit laBt sich ein beUebig 
vorzugebendes dielektrisches Kraftfeld entiang des Kanales 

45 ausbilden. So z. B. laBt sich der EinfluB des Stromungspro- 
i&les dadurch' kompensieren, daB die quer zur Kanallangs- 
richtung angeordneten Pixel mit einer Spannung entspre- 
chend der Quadratwurzel des Profils der Stromungsge- 
schwindigkeit angesteuert werden. 

50 Die GroBe der Elektrodensegmente und Abstande zwi- 
schen den Elektrodensegmenten sind vorzugsweise kleiner 
als charakteristische Dimensionen der zu manipulierenden 
Teilchen, konnen aber auch groBer sein. 

Samtliche TeilchenmanipuHerungen erfolgen beriih- 

55 rungsfrei, so dafi sich erfindungsgemaBe Mikrosysteme be- 
sonders fiir die ManipuUerung biologischer Zellen oder 
ZeUbestandteile eignen. 
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Patentanspriiche 

1. Elektrodenanordnung in einem Mikrosystem, das 
zur dielektrophoretischen Manipulierung von Teilchen 
in einer Suspensionsfliissigkeit in einem Kanal einge- 
richtet ist, wobei mindestens eine Mikroelekrode auf 
einer Wand des Kanals zur Erzeugung einer Feldbar- 
riere entlang einer Bezugsfiache angeordnet ist, die den 
Kanal zumindest teilweise durchsetzt, dadurch' ge- 
kennzeichnet, daB die Mikroelektrode eine vorbe- 
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stimmte Kriiinmung oder vorbestimmte Winkel in Be- 
zug auf die Stxomungsrichtung im Kanal besitzt, so daB 
die durch die Mikxoelektrode hervorgenifene Feldwir- 
kung vorbestimmte Kriimmungen aufweist. 

2. Elektrodenanordnung gemaB Anspruch 1, bei der 5 
die Elektrodenanordnung mindestens zwei an gegen- . 
iiberliegenden Kanalwanden angebrachte Mikroelek- 
troden gleicher Gestalt und Ausrichtung umf a6t, die je- 
weils die Form eines gekriimmten Bandes besitzen. 

3. Elektrodenanordnung gemaB Anspruch 2, bei der lO 
die Mikroelektroden in Abhangigkeit vom Stromimgs- 
profil so gekriimmt sind, daB in jedem Abschnitt der 
Feldbarriere der Mikroelektrode die auf ein Teilchen 
wirkende resultierende Kraft in einen Bereich weist, 
der stromaufwarts in Bezug auf die Mikroelektrode ge- 15 
legen ist. 

4. Elektrodenanordnung gemaB Anspruch 3, bei der 
vier Mikroelektroden als Fokussierelektroden zur Bil- 
dung eines Partikeltrichters angeordnet sind. 

5. Elektrodenanordnung gemaB Anspruch 2, bei der 20 
die Mikroelektroden so gekriinimt sind, daB die auf ein 
Teilchen wirkende resultierende Kraft von einem Ende 
der Mikroelektrode hin zum anderen Ende eine Rich- 
tungsanderung durchlauft, die von einerRichtung in ei- 
nen in Bezug auf die Mikroelektrode stromab warts ge- 25 
legenen Bereich zu einer Richtung in einen in Bezug 
auf die Mikroelektrode stromaufwarts gelegenen Be- 
reich ftihrt, 

6. Elektrodenanordnung gemaB Anspruch 5, bei der 
zwei Mikroelektroden als Sortierelektroden vorgese- 30 
hen sind, deren Feldbarriere mit dem Stromungsprofil 
der Suspensionsftiissigkeit im Kanal so zusammen- 
wirkt, daB suspendierte Teilchen mit verschiedenen 
passiven elektrischen Eigenschaften die Sortierelektro- 
den je nach ihren Eigenschaften auf getrennten Bahnen 35 
passieren konnen. 

7. Elektrodenanordnung gemaB Anspruch 2, bei der an 
gegeniiberliegenden Kanalwanden mindestens. zwei 
-Mikroelektroden gleicher Gestalt und Ausrichtung vor- 
gesehen sind, die jeweils einen stromabwarts geschlos- 40 
senen Winkelabschnitt aufweisen. 

8. Elektrodenanordnung gemafi Anspruch 7, bei der 
die Mikroelektroden als Fangelektroden zusammen- 
wirken. 

9. Elektrodenanordnung gemaB Anspruch 7 oder 8, bei 45 
der eine Gruppe von Fangelektroden in Kanalquerrich- 
tuhg angeordnet sind. 

10. Elektrodenanordnung gemaB einem der vorherge- 
henden Anspriiche, bei der die Mikroelektroden paar- 
weise jeweils auf den Boden- und Deckflachen des Ka- 50 
nals angeordnet sind. 

11. Elektrodenanordnung gemaB Anspruch 1, bei der 
zwei Mikroelektroden an gegeniiberliegenden Kanal- 
wanden vorgesehen sind, die verschiedene geometri- 
sche Formen besitzen. 55 

12. Elektrodenanordnung gemaB Anspruch 11, bei der 
der Kanal eine rechteckige Querschnittsgestalt besitzt 
und die Mikroelektroden an den schmaleren Seitenfla- 
chen angebracht sind und eine flachige Mikroelektrode 
auf einer Seitenflache und eine bandformige Mikro- 60 
elektrode auf der gegeniiberliegenden Seitenflache um- 
fassen. 

13. Elektrodenanordnung gemaB Anspruch 12, bei der 
die flachige Mikroelektrode erdfrei angeordnet ist. 

14. Elektrodenanordnung gemaB Anspruch 12 oder 65 
13, bei der der Kanal durch eine Trennwand in zwei 
Teilkanale getrennt ist, wobei die Trennwand im Be- 
reich der gegentiberliegend angeordneten Mikroelek- 
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troden eine Ofl&iung aufweist. 

15. Elektrodenanordnung gemaB Anspruch 1, bei der 
drei Mikroelektroden vorgesehen sind, von denen zwei 
Mikroelektroden als Fokussierelektroden an den Bo- 
den- und Deckflachen des Kanals angebracht und eine 
dritte Mikroelektrode als Hilfselektrode mit Ab stand 
von den Boden- und Deckflachen in der Mitte des Ka- 
nals angeordnet ist. 

16. Elektrodenanordnung gemaB Anspruch 15, bei der 
der Kanal durch eine Trennwand in zwei Teilkanale mit 
einer Offnung stromaufwarts in Bezug auf die Hilfs- 
elektrode geteilt ist. 

17. Elektrodenanordnung gemaB Anspruch 1, bei der 
an einer Kanalwand eine quaderformige Sammelelek- 
trode mit einer \^elzahl von Reservoiren angeordnet 
ist, die mit einer Ablenkelektrode auf der gegeniiberlie- 
genden Kanalwand zur Ablenkung von Teilchen in die 
Reservoire zusammenwirkt. 

18. Elektrodenanordnung gemaB Anspruch 1, bei der 
an einer Kanalwand eine Vielzahl von quaderformigen, 
voneinander beabstandeten Teilelektroden vorgesehen 
sind, die mit einer auf der gegenuberliegenden Kanal- 
wand angeordneten Ablenkelektrode zur Ablenkung 
von Teilchen in die Abstande zwischen den quaderfor- 
migen Teilelektroden eingerichtet ist. 

19. Mikrosystem zur dielektrophoretischen Manipu- 
lierung von Teilchen, das mit einer Elektrodenanord- 
nung gemaB einem der vorhergehenden Anspriiche 
ausgestattet ist. 

20. Verwendung einer Elektrodenanordnung gemaB 
einem der Anspriiche 1 bis 18 zum Ablenken, Sortie- 
ren, Sanuneln und/oder Formieren von mikroskopisch 
kleinen Teilchen. 
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